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ABSTRAK 
 
 
Penggunaan wireless sensor network (WSN) saat ini telah dipertimbangkan untuk 
memenuhi kebutuhan komunikasi antara lain di bidang industri, keamanan, medis, serta 
pemantauan cuaca dan lingkungan. WSN merupakan jaringan yang terdiri atas banyak node 
sensor yang terdistribusi pada suatu wilayah, dan digunakan untuk memantau dan 
mengumpulkan informasi mengenai fenomena tertentu pada lingkungan fisik.  Sensor-sensor 
kemudian meneruskan informasi tersebut ke sebuah base station, agar informasi dapat diakses 
oleh pengguna. Kendala pada penggunaan WSN adalah pada keterbatasan energi yang dimiliki 
setiap node sensor. Dengan demikian inefisiensi energi pada seluruh lapisan protokol node 
sensor perlu ditekan.  Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah protokol routing pada teknologi 
WSN yang dapat mengurangi konsumsi energi WSN, salah satunya adalah Protokol Power 
Efficient Gathering in Sensor Information System (PEGASIS). Dalam makalah ini, dilakukan 
pengukuran kinerja protokol routing PEGASIS dengan menggunakan Network Simulator 2 
(NS-2). Indikator kinerja yang dievaluasi adalah konsumsi energi, lifetime dan throughput. 
Skenario simulasi yang digunakan adalah variasi jumlah node. Dari serangkaian simulasi yang 
dilakukan terlihat bahwa jumlah node mempengaruhi tingkat efisiensi energi yang dikonsumsi, 
lifetime dan throughput node sensor. 
 
Kata kunci: WSN, PEGASIS, NS-2, konsumsi energi.  
  
 
ABSTRACT 
 
 
The use of wireless sensor network (WSN) is now considered to meet the communication 
needs among others in the industry, security, medical, as well as weather and environmental 
monitoring. WSN is a network composed of many sensor nodes that are distributed in a region, 
and are used to monitor and collect information about certain phenomena in the physical 
environment. The sensors then forward the information to a base station, so that the 
information can be accessed by the user. Constraints on the use of WSN is the limited energy of 
each sensor node. Thus the energy inefficiency in the entire protocol layer sensor nodes need 
to be minimized. Therefore, is needed a routing protocol in WSN technology that can reduce 
energy consumption of WSN, one of which is the Protocol Power Efficient Gathering in Sensor 
Information System (PEGASIS). In this paper, the performance of LEACH, namely energy 
consumption, lifetime and throughput is evaluated using Network Simulator 2 (NS-2). The 
simulation scenario used is a variation of the number of nodes. From a series of simulations 
conducted it is shown that the number of nodes affects the level of consumed energy efficiency, 
the lifetime and the throughput of sensor nodes. 
 
Keywords: WSN, PEGASIS, NS- 2, energy consumption. 
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PENDAHULUAN 
Dewasa ini sudah banyak 
teknologi komunikasi yang berkembang 
secara cepat dalam kehidupan 
masyarakat Indonesia, salah satunya 
teknologi komunikasi menggunakan 
jaringan wireless. Salah  satu teknologi 
wireless yang digunakan adalah 
Wireless Sensor Network (WSN). 
Dengan adanya teknologi WSN, 
informasi dapat diperoleh tanpa harus 
berada di area sensor dan dapat diakses 
secara remote. WSN terdiri dari node 
sensor yang dapat mengirim dan 
menerima informasi dari kondisi 
lingkungan sekitar, seperti suhu, suara, 
getaran, gelombang elektromagnetik, 
tekanan, gerakan, dan lain–lain. 
Masing–masing node sensor dilengkapi 
dengan pemancar atau penerima, 
mikrokontroler, sensor dan 
menggunakan baterai sebagai sumber 
energi.   
WSN sudah banyak diterapkan 
pada berbagai bidang, seperti bidang 
pertanian, pertahanan, kesehatan dan 
masih banyak lagi. Tetapi penggunaan 
teknologi WSN ini terbatas pada energi 
yang dimiliki karena pengaplikasiannya 
hanya menggunakan baterai, sehingga 
tidak bisa digunakan dalam jangka 
waktu yang panjang dan harus dipantau 
terus menerus. Oleh karena itu, 
teknologi WSN harus didukung dengan  
protokol routing yang dapat mengurangi 
konsumsi energi. 
Salah satu protokol routing yang 
dapat digunakan dalam teknologi WSN 
adalah Protokol Routing Power Efficient 
Gathering in Sensor Information System 
(PEGASIS). Protokol routing ini 
membentuk rantai dari setiap node 
sensor yang ada sehingga lebih hemat 
energi ketika masing–
masing node  mengirimkan atau 
menerima pesan. Oleh karena  itu, pada 
penelitian ini, dilakukan evaluasi kinerja 
protokol routing PEGASIS pada WSN 
menggunakan Nework Simulator-2 (NS-
2) versi 2.34 berbasis ubuntu dengan 
indikator kinerja yang dievaluasi adalah 
konsumsi energi, lifetime dan 
throughput. 
 
TEORI DASAR 
A. Wireless Sensor Network 
Wireless Sensor Network (WSN) 
merupakan sebuah jaringan komunikasi 
yang menggunakan sensor secara 
wireless untuk mengirim dan menerima 
informasi suatu kondisi lingkungan 
tertentu. WSN terhubung secara ad-hoc, 
yang terdiri dari kumpulan node yang 
bersifat dinamis, dapat diaplikasikan di 
mana pun tanpa menggunakan jaringan 
infrastruktur yang telah ada.  Prinsip 
dasar WSN dapat dilihat pada Gambar 
1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1 Prinsip dasar WSN [4] 
 
Pada Gambar 1, dapat dilihat 
bahwa node sensor disebar dalam suatu 
area lingkungan. Node sensor digunakan 
untuk mengirim dan menerima 
informasi yang ada pada lingkungan 
sekitar. Node sensor tersebut memiliki 
kemampuan untuk merutekan data yang 
dikirim ke node lain yang berdekatan. 
Data yang dikirimkan akan diteruskan 
menuju Base Station (Sink Node) yang 
berfungsi mengumpulkan data 
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dari  node sensor ke user. Informasi 
tersebut dapat diakses melalui koneksi 
internet sehingga dapat diakses oleh 
user. 
Pada WSN, terdapat suatu sistem 
yang melakukan proses sensing, 
komputasi dan komunikasi sehingga 
pengguna dapat mengetahui dan 
memberikan perintah terhadap kejadian 
yang terjadi pada lingkungan sesuai 
dengan letak node sensor [2]. Sebuah 
node sensor terdiri dari komponen 
mikrokontroler, sensor, memori, 
perangkat komunikasi dan power 
supply. Komponen node sensor dapat 
dilihat pada Gambar 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2 Komponen node 
     Sensor [6] 
      
Mikrokontroler akan memproses  
semua data yang diterima dari sensor  
dan menjalankan program yang telah 
dibuat dan disimpan oleh memori. 
Setelah itu data akan diteruskan menuju 
perangkat komunikasi. Sensor 
digunakan dalam proses sensing untuk 
mendapatkan informasi dari kondisi 
fisik lingkungan, sedangkan memori 
digunakan untuk menyimpan program 
dan data yang kemudian akan 
dikirimkan pada perangkat komunikasi. 
Perangkat komunikasi menjadi jembatan 
penghubung dalam pengiriman dan 
penerimaan informasi. Power supply 
digunakan sebagai penyedia energi 
sehingga komponen-kompenen dari 
node sensor dapat bekerja. suatu 
jaringan nirkabel yang menghubungkan 
beberapa perangkat seperti node sensor, 
router dan node sink.  
 
B. Protokol Routing Power 
Efficient Gathering in Sensor 
Information Systems 
Power Efficient Gathering in 
Sensor Information Systems (PEGASIS) 
adalah protokol routing yang 
membentuk rantai dari setiap node 
sensor yang ada. Topologi yang terdapat 
pada protokol routing PEGASIS adalah 
sebagai berikut: 
1. Topologi Simple Chain Network  
Topologi simple chain network 
membentuk rantai dari node sensor 
agar    node dapat mengirim atau 
menerima informasi dari node 
tetangga dan hanya satu node dari 
rantai tersebut yang mengirim data ke 
base station atau sink node [4]. 
Topologi simple chain network dapat 
dilihat pada Gambar 3. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3 Topologi simple chain 
            network [4] 
 
2. Topologi Hierarchical Chain Based 
Binary Network 
Topologi hierarchical chain based 
binary network membentuk 
rangkaian berantai tapi 
pada node yang bertingkat. Node 
sensor yang menerima informasi dari 
node sensor sebelumnya, akan naik 
ke tingkat berikutnya untuk 
mengirimkan pesan ke node 
selanjutnya. Pembagian tingkat node 
sensor berdasarkan sistem biner 
1,2,4,8,16 dan seterusnya.  Dan jika 
telah tersisa satu node, 
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maka node tersebut akan 
mengirimkan ke Base Station [4].  
Topologi hierarchical chain based 
binary network dapat dilihat pada 
Gambar 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4 Topologi hierarchical chain  
       based binary network [4] 
 
Dalam membentuk algoritma 
rantai pada PEGASIS, proses 
pengiriman data dimulai dari node 
sensor target dan setiap node sensor 
diasumsikan telah mengetahui lokasi 
setiap node sensor yang ada. Setiap node 
sensor secara bergantian akan menjadi 
leader setiap satu putaran proses 
pengiriman dan penerimaan data [3]. 
Jika ada node sensor yang mati, maka 
PEGASIS akan membentuk jaringan 
rantai yang baru dan node sensor yang 
mati tidak akan digunakan lagi. Protokol 
routing PEGASIS ini akan 
menyebabkan pendistribusian energi 
secara merata di antara node sensor 
dalam jaringan [1].  
Protokol routing PEGASIS 
memiliki karakteristik dalam [3]:  
1. Proses transmisi menggunakan 
topologi rantai bukan cluster, 
sehingga semua node sensor akan 
membentuk rantai. Transmisi data 
dilakukan antar node dengan jarak 
1 hop dari setiap node sensor dan 
dikirimkan ke base station.  
2. Data dikirimkan ke node sensor 
terdekat, sehingga energi yang 
dikonsumsi sedikit. 
3. Hanya membutuhkan satu node 
sensor yang akan mengirimkan 
informasi ke base station, 
sehingga lebih hemat energi 
dibandingkan jika setiap node 
langsung mengirimkan informasi 
ke base station. 
  
C. Diagram Blok Sistem Protokol 
Routing PEGASIS 
Diagram alir sistem untuk proses 
routing PEGASIS dapat dilihat pada 
Gambar 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5 Diagram alir proses routing  
      PEGASIS 
 
Diagram alir sistem algoritma 
greedy dapat dilihat pada Gambar 6. 
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Gambar 6 Diagram alir sistem  
      algoritma greedy 
 
Pada proses routing PEGASIS, 
node sensor yang tersebar secara acak 
akan membentuk rantai. Proses 
pembentukan rantai tersebut 
menggunakan algoritma greedy. 
Algoritma Greedy merupakan sebuah 
algoritma yang dapat menentukan 
sebuah jalur terpendek antara node-node 
sensor yang ada. Pertama, setiap node 
sensor akan memberikan informasi letak 
posisi node secara broadcast, setelah 
mengetahui posisi tiap node, algoritma 
greedy akan menentukan node sensor 
awal sebagai acuan dan mencari node 
sensor terdekat dari node sensor awal. 
Kemudian node sensor tersebut ditandai 
sebagai node sensor yang telah dituju 
dan dijadikan acuan selanjutnya. Proses 
algoritma greedy akan terus memilih 
node sensor  yang belum pernah dituju, 
dimana node sensor tersebut memiliki 
jarak terdekat dari node sensor 
sebelumnya. Apabila semua node sensor 
telah dituju, maka proses algoritma 
greedy telah selesai. 
Jika proses pembentukan rantai 
node sensor sudah selesai, akan dicek 
apakah terdapat node sensor yang mati 
atau tidak, jika terdapat node sensor 
yang mati maka node sensor tetap 
membuat jalur rantai yang sama dan 
mengabaikan node sensor yang mati 
tersebut. 
Setiap node sensor yang memiliki 
jarak transmisi terdekat dengan base 
station secara bergantian akan menjadi 
leader. Lalu proses pengiriman data 
dimulai dari node sensor target ke node 
leader lalu ke Base Station. 
  
D. Model Disipasi Energi Radio 
Daya yang digunakan untuk 
mentrasmisikan informasi/pesan pada 
simulasi dipengaruhi oleh jarak antara 
pengirim dengan penerima. Sebuah 
radio mengalami disipasi daya radio dan 
penguatan untuk melakukan proses 
pengiriman dan mengalami disipasi daya 
saja dalam melakukan proses 
penerimaan data.  
Jika jarak antara pengirim dengan 
penerima lebih kecil dari jarak 
crossover, maka model propagasi yang 
digunakan adalah free space 
propagation sedangkan jika jarak antara 
pengirim dan penerima lebih besar dari 
jarak crossover, maka model propagasi 
yang digunakan adalah two-ray ground 
propagation. Jarak crossover dapat 
dihitung dengan menggunakan 
Persamaan (1) : 
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 (1) 
                                         
dengan  adalah jarak 
crossover dalam meter,  adalah tinggi 
antena penerima dalam meter,  adalah 
tinggi antena pengirim dalam meter,  
adalah panjang gelombang sinyal 
carrier dalam meter, L adalah faktor 
loss sistem (L ≥ 1). 
Daya yang digunakan untuk 
mentransmisikan informasi/pesan dapat 
dicari dengan menggunakan Persamaan 
(2) [3]: 
 
  (2) 
 
dengan  ETx adalah daya untuk transmisi 
dalam Watt, d adalah jarak antara 
transmitter dengan receiver dalam 
meter,  adalah energi friss 
amplifier dalam J/bit/m2,  
adalah energi two ray amplifier dalam 
J/bit/m4, b adalah bandwidth dalam bps. 
Dengan demikian, energi yang 
dibutuhkan untuk mentransmisikan 
dapat dicari dengan menggunakan 
Persamaan (3): 
 
  (3) 
 
dengan  adalah energi yang digunakan 
untuk transmisi dalam Joule,  adalah 
ukuran pesan yang dikirim dalam bit. 
Sedangkan energi yang dibutuhkan 
untuk menerima informasi tersebut 
dapat dicari dengan menggunakan 
Persamaan (4): 
 
  (4) 
dengan  adalah energi yang digunakan 
untuk menerima informasi dalam Joule. 
 
PERANCANGAN SIMULASI 
Simulasi pada penelitian ini 
dilakukan dengan menggunakan 
Network Simulator 2 (NS-2) versi 2.34 
berbasis Ubuntu.  
 
A. Parameter Simulasi 
Parameter yang digunakan pada 
saat simulasi dapat dilihat pada Tabel 1. 
 
Tabel 1 Parameter Simulasi 
Parameter Nilai 
Area simulasi 500 m x 500m 
Waktu simulasi 1500 s 
Posisi BS (50,175) m 
Energi awal tiap 
node 
2 Joule 
Kecepatan radio 1 Mbps 
Kecepatan 
propagasi 
3 x 10
8
 m/s 
Tipe Link Layer RCALinkLayer 
friss-amp 10 pJ/bit/m
2 
two-ray-amp 0.0013 pJ/bit/m
4 
Eelec 50 J/bit 
 
B. Skenario Simulasi 
Skenario simulasi yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah variasi 
jumlah node yang digunakan dengan 
topologi Simple Chain Network. Jumlah 
node yang digunakan 20, 40, 60, 80, dan 
100 node dengan posisi node acak. 
Tujuan variasi jumlah node ini adalah 
untuk mengetahui pengaruh jumlah node 
terhadap kinerja protokol routing 
PEGASIS. 
 
C. Indikator Kinerja 
Indikator kinerja yang digunakan 
adalah sebagai berikut: 
1. Konsumsi energi 
Konsumsi energi yang diamati 
pada simulasi ini adalah total 
energi yang digunakan oleh setiap 
node sensor yang ada di jaringan 
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untuk mengirim, dan menerima 
data. Pada simulasi, total energi 
yang digunakan oleh setiap node 
sensor diamati setiap 10 s. 
2. Lifetime 
Lifetime merupakan waktu yang 
terdapat pada setiap node sensor 
untuk dapat mengirim dan 
menerima data. 
3. Throughput 
Throughput merupakan total data 
yang sukses diterima oleh Base 
Station (BS) per satuan waktu dari 
setiap node. Pada simulasi, total 
data yang diterima oleh BS diamati 
setiap 10 s.  
 
EVALUASI KINERJA 
A. Posisi Node dan Leader  
 Jumlah node yang digunakan 
dalam simulasi adalah 20, 40, 60, 80, 
dan 100 node dengan posisi node acak. 
Hasil simulasi pembentukan 60 node 
sensor dengan 3  putaran dapat dilihat 
pada Gambar 7, 8, 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7 Pembentukan 60 Node Sensor  
       pada putaran pertama          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8 Pembentukan 60 node sensor  
       pada putaran kedua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9 Pembentukan 60 node sensor 
         pada putaran ketiga  
 
 Gambar 7 merupakan 
pembentukan 60 node sensor pada 
putaran pertama, Gambar 8 merupakan 
pembentukan 60 node sensor pada 
putaran kedua dan Gambar 9 merupakan 
pembentukan 60 node sensor pada 
putaran ketiga. Node yang bertugas 
sebagai leader akan berubah setiap satu 
putaran (20 detik). 
 
B. Konsumsi Energi 
Hasil pengukuran konsumsi energi 
dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2 Hasil pengujian energi yang 
 dikonsumsi 
Jumlah 
Node 
Konsumsi Energi 
Tiap Node  
 [Joule] 
20 1.986845737 
40 1.453058147 
60 0.96927273 
80 0.690194058 
100 0.570440216 
 
 Tabel 2 menunjukkan besar energi 
yang dibutuhkan setiap node sensor. 
Semakin banyak jumlah node sensor 
yang digunakan, maka semakin sedikit 
energi yang dibutuhkan. Pada simulasi 
ini, 100 node sensor adalah jumlah node 
sensor yang paling effisien dalam hal 
konsumsi  energi. Hal ini disebabkan 
karena semakin banyak node sensor 
yang digunakan, maka jarak antar node 
semakin dekat, sehingga energi yang 
dikonsumsi pun lebih sedikit 
dibandingkan dengan node sensor 
lainnya. Pada 20 node sensor, jarak antar 
node berjauhan, sehingga dibutuhkan 
konsumsi energi yang cukup besar pada 
setiap node. Perbandingan energi yang 
dikonsumsi dengan jumlah node yang 
bervariasi dapat juga dilihat pada 
Gambar 10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10 Grafik konsumsi energi vs 
      jumlah node    
C. Lifetime Jaringan 
Dari pada simulasi ini, indikator 
kinerja yang dievaluasi adalah lifetime 
jaringan, dapat dilihat pada Gambar 11. 
 
 
Gambar 11 Grafik jumlah node vs  
       waktu 
 
Berdasarkan Gambar 11, semakin 
banyak jumlah node sensor yang 
digunakan, maka semakin lama waktu 
lifetime dari node sensor tersebut. Dapat 
dilihat bahwa saat jumlah node 20, node 
sensor dapat bertahan selama 360 detik 
saja, sedangkan saat jumlah node 100, 
node sensor dapat bertahan selama 1450 
detik. Saat jumlah node sensor sedikit, 
maka jarak antar node sensor akan 
semakin jauh, sehingga membutuhkan 
energi yang besar dan menyebabkan 
lifetime dari node sensor berkurang. 
 
D. Throughput 
Berdasarkan simulasi ini, indikator 
kinerja yang dievaluasi adalah 
throughput. Hasil evaluasi throughput 
dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 
11. 
 
 
 
 
20 node 
40 node 
60 node 
80 node 
100 node 
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Tabel 3 Total Throughput Berdasarkan 
Jumlah Node 
Jumlah 
Node 
Total Throughput 
20 25038 
40 52341 
60 85886 
80 120509 
100 150241 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12 Grafik throughput vs jumlah 
node 
 
Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 
12, menunjukkan bahwa total 
throughput paling besar ketika jumlah 
node sama dengan 100. Hal ini 
disebabkan karena node sensor yang 
berjumlah 100 memiliki lifetime 
jaringan yang lebih lama sehingga total 
throughput yang diterima lebih besar 
dibandingkan dengan variasi jumlah 
node sensor yang lain.  
 
 
 
 
 
 
 
V SIMPULAN 
 Berdasarkan hasil simulasi yang 
diperoleh dari skenario yang sudah 
dibuat, maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Jumlah node yang optimum dan 
efisien dalam jaringan adalah 100 
node. 
2. Semakin banyak jumlah node 
yang digunakan, maka semakin 
kecil energi yang dikosumsi setiap 
node sensor, sehingga lifetime dari 
setiap node sensor semakin lama. 
3. Semakin lama lifetime suatu 
jaringan, maka total throughput 
yang diterima oleh base station 
akan semakin banyak.  
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